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Abstract: This paper evaluates the Volt-Var and Volt-Watt controls applied to photovoltaic
distributed generators in order to raise the hosting Capacity (HC) of a distribution grid. The
simulations compare the independent and joint performance of both Volt-Var and Volt- Watt
controls using OpenDSS. Finally, their behavior is compared and the low voltage distribution
network HC estimation tool is validated. This developed tool is flexible in terms of allowing
implementation of advanced ancillary services and microgrid control.

Resumo: Esse artigo contempla uma estratégia para avaliar os efeitos que os controles Volt-Var e
Volt- Watt, aplicados em um conjunto de geradores distribuidos fotovoltaico, proporcionam para
o aumento do Hosting Capacity(HC) em uma rede de distribui¢do. As simulagoes contemplam
atuacoes isoladas e conjunta de cada estratégia por meio do OpenDSS. Ao final do estudo,
serd possivel observar a contribuicao que cada modo de operagao promoveu na elevagao do
HC e validar a ferramenta de estimativa de HC para redes de distribuicdo de baixa tensdo. A
ferramenta desenvolvida é flexivel em termos de permitir implementacoes de servicos ancilares

avangados e controle de microrrede.
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1. INTRODUCAO

Atualmente ocorre uma transicao do modelo de geragao de
energia centralizada para descentralizada. Esta mudanga
tem como principal propulsor a geracao distribuida (GD),
em conjunto com os avangos nas tecnologias em eletrénica
de poténcia e uso de fontes renovaveis de energia, como
solar e edlica (Antunes et al. (2018)).

A literatura recente apresenta estudos especificos para
qualificar as consequéncias e impactos da crescente inser-
¢ao de GDs no sistema elétrico. (Mehigan et al. (2020))
discorrem sobre a complexidade da reestruturagao da ma-
triz energética da Europa, para uma predominéncia ener-
gética oriunda de fontes renovaveis, com metas de geracao
sustentavel e redugao da emissao de poluentes ja para 2030
e 2050. (Karimi et al. (2016)) apresentam uma revisao
detalhada sobre as principais consequéncias da insergao
das unidades geradoras distribuidas, de forma a identificar
a flutuagao de tensao como principal varidvel limitante.
Ja (Torquato et al. (2018)) e (Mohammadi and Mehraeen
(2017)) identificaram o desequilibrio de tensao, sobrecarga
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de corrente nos elementos, excessiva atuagao dos elementos
reguladores, operacao ilhada, fluxo reverso no alimentador
e atuagao indevida de elementos de protecao.

No contexto de obter os beneficios das fontes renovaveis
sem comprometer a operagdo da rede, surge o conceito
Hosting Capacity (HC) ' . Apresentado por (Bollen et al.
(2008)), é definido como a méxima capacidade de geracao
distribuida que pode ser inserida em uma rede de distri-
buicao sem a violagdo de nenhuma varidvel elétrica ou
necessidade de redimensionamento. Apesar de existirem
outras consideragbes sobre a correta definicio do tema,
o maior aproveitamento do conceito estd associado com
a capacidade de mensurar a quantidade de geragao, que
pode ser inserida em uma rede, por meio de um indicador,
conforme abordado por (Ismael et al. (2019)).

A nao singularidade da obtengdo do HC permite que
este seja calculado usando diferentes metodologias, que
monitoram diversas variaveis elétricas, sendo algumas mais
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1 O termo Hosting Capacity é traduzido como capacidade de hos-
pedagem da rede, e serd usado ao longo do texto em inglés.
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sensiveis. Foi mencionado por (Torquato et al. (2018)),
(Karimi et al. (2016)) e (Ismael et al. (2019)) que a
flutuagao de tensao, sobrecarga na corrente dos condutores
e desequilibrio de tensao sao, respectivamente, os maiores
limitantes do HC. A escolha das figuras de mérito deste
trabalho foi feita com base nessas afirmagoes.

A temética também abrange a utilizacdo do HC como mé-
trica para aperfeicoar e elevar o nivel de penetragao possi-
vel de geragao sem comprometer a operacao. Abordado por
(Ding et al. (2016a)), o local de instalagao da GD exerce
significativa influéncia sobre o fluxo de poténcia da rede,
por isso é um componente sensivel na determinacgao do
HC a depender das caracteristicas construtivas da mesma.
Neste ponto, otimizacoes baseadas em técnicas heuristicas
sao bastante eficazes na obtengao de um resultado 6timo,
de forma a possibilitar o mapeamento da sensibilidade da
rede e realizar um melhor planejamento no momento da
instalagdo das GDs. Por exemplo, no estudo de (Gomes
and Ferreira (2018)), que desenvolveram um algoritmo
genético que atua na poténcia dos geradores e em outros
elementos despachaveis no sistema com objetivo de elevar
o HC da rede. A limitagao da otimizacao estd relacionada
a aleatoriedade dos pedidos de novas instalagoes. Mas,
pode ser compensada pelo uso de controles locais aplica-
das aos inversores, que permitem operar com diferentes
configuracoes e sob o controle de agentes externos. Dentre
elas, o controle Volt-Var (VV) que apresenta melhores
aproveitamentos em redes com caracteristicas indutivas e
para os casos em que o agente limitante do HC é a sobre-
tensao nas barras. Mas, em contrapartida, pode promover
o desequilibrio de tensao, em casos especificos, e uma
elevacao da capacidade térmica dos condutores, conforme
abordado por (Seuss et al. (2015)) e (Ding et al. (2016b)).
O controle Volt- Watt (VW) também favorece a elevagao do
HC, podendo atuar de forma conjunta ou isolada nas GDs,
mas possui a ressalva de nao aproveitar a maxima capaci-
dade ativa de geracao, reduzindo o retorno financeiro da
operacao em alguns casos, conforme abordado por (Bollen
and Etherden (2011)) e (Etherden and Bollen (2011)).

O objetivo desse artigo é quantificar, em termos de HC, os
beneficios que cada uma das técnicas de controle oferecem
quando operam de forma isolada ou conjunta em uma
rede de distribuicao residencial. Sera utilizado como caso
de estudo uma rede elétrica localizada no interior de Sao
Paulo com HC conhecido. O caso sem a presenca de GDs é
a base de comparacao para as configuragoes subsequentes:
presenca de GDs com fator de poténcia unitario; atuacao
somente do controle VV; atuagao somente do controle VW;
e atuagdo de ambos os controles VV e VW. A abordagem
proposta abre precedente a uma andlise posterior das in-
formacoes por causa da estrutura do banco de dados am-
plamente utilizada na industria, sendo a descorrelacao do
processamento dos dados da etapa em que sao efetivamente
gerados, um dos beneficios oferecidos pela ferramenta.

2. METODOLOGIA
2.1 Software Usados

A estrutura desenvolvida para a obtencao do HC é baseada
em uma estrutura de 3 niveis que aproveita o que cada
software oferece de melhor. O Open Distribution System
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Simulator (OpenDSS) foi desenvolvido pelo Eletric Power
Research Institute (EPRI) e é responsével pelo célculo do
fluxo de poténcia da rede. J4 o Python é a linguagem
utilizada para integrar todas as etapas do processo, e o
Standard Query Language (SQL) que é responsével por
armazenar todas as medigoes coletadas em um banco
relacional desacoplado da simulacao principal.

2.2 Figuras de Mérito

Adotados os limites de operacao especificados pelo Médulo
8 do Procedimento de Distribuigao de Energia Elétrica no
Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) (Brazilian Elec.
Reg. Agency (Set.2020)). O documento estabelece que
para sistemas com tensao nominal de operacgao inferior
a 1kV, o nivel de tensao é considerado adequado caso
mantido entre 0,92pu e 1,05pu. Caso opere entre 0,86pu
e 0,92pu ou 1,05pu e 1,06pu é considerado como forneci-
mento precario e para valores que extrapolem esses limites
é conceituada uma operagao critica. Ja para o desequilibrio
de tensao, também para tensao de operagao inferior a 1kV,
o PRODIST estabelece que a rede de distribuigao deve
operar com uma variacao entre as fases inferior a 3% e a
obtengao desse método deve ser feito conforme (1), método
também utilizado no artigo de (Torquato et al. (2018)).

FD% = Y2 % 100 (1)
Vi

Onde:

e FD: fator de desequilibrio de tensao;
e V1: magnitude da tensao eficaz de sequéncia positiva.
e V5: magnitude da tensao eficaz de sequéncia negativa

O presente trabalho adotou o nivel de tensao, sobrecor-
rente e o desequilibrio de tensdo como figuras de mérito
para determinar a ocorréncia da violagao. Escolha base-
ada nos limites mencionados no Médulo 8 do PRODIST
e a recorréncia, na literatura, como pontos sensiveis na
identificagdo do HC. Uma violacao ocorre quando:

e Violacao de tensao: Medicoes que estejam em niveis
precarios, inferiores a 0,92pu ou superiores a 1,05pu.

e Sobrecorrente: Fluxo de corrente superior a capaci-
dade nominal maxima do elemento por um periodo
superior a 5% da simulacao diéria.

e Desequilibrio de tensao: Medigoes superiores a 3% por
um perfodo superior a 5% da simulagao diéria.

2.3 Estruturas de Controle dos Inversores

Os controles VV e VW atuam na geracao de poténcias
reativa e ativa promovendo a manutencao do nivel de
tensao dentro dos limites estabelecidos. Ao passo que a
tensdo é usada como referencial para determinar os valores
de poténcia gerados. Apesar de promoverem melhorias na
qualidade da energia na rede, ambas causam preocupagoes
quanto ao retorno financeiro do investimento : o controle
VW por efetivamente reduzir a poténcia ativa injetada; e
o VV operando sem prioridade da parcela ativa, de forma
a também provocar a redugao da poténcia ativa quando o
referencial reativo é superior ao limite do equipamento.

O VV é comumente utilizado com a priorizacdo da parcela
ativa e alocagao do remanescente para a reativa, desde
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que nao exceda os limites de operagao da unidade. Em
contrapartida, o VW vai causar esse impacto financeiro,
podendo ser maior ou menor, a depender do modelo de
atuagdo. (Bollen and Etherden (2011)) concluem que a
operacao isolada dos inversores, soft curtailment, promove
uma redugao menor da poténcia ativa, quando comparada
com uma atuagao conjunta que reduz a injecao em todas as
unidades ao mesmo tempo, chamada de hard curtailment.

Esse artigo contempla a disposigao soft curtailment. Cada
unidade identifica a prépria tensdo de referéncia (V.g4),
que é a média entre as tensoes de fases do elemento, e aplica
o resultado nas fungdes de controle. A Figura 1 apresenta
as curvas adotadas, sendo a magnitude, em porcentagem,
do referencial dos controles VV e VW representado no eixo
1 € 0 eix0 = como a tensao de referéncia em pu. As possiveis
configuracoes que podem ser obtidas sao:

o V,.y<VI1: Injeta capacidade mdxima de poténcia
ativa e reativa.

o V1<V, ;< V2 : Injeta capacidade méxima de poténcia
ativa e injeta uma fracao de reativa.

o V2<V,.,<V3: Injeta capacidade maxima de poténcia
ativa e nenhuma reativa.

o V3<V,y<V4: Injeta capacidade méxima de poténcia
ativa e nenhuma reativa.

o V4<V,.,<Vb: Injeta capacidade méxima de poténcia
ativa e absorve uma fracdo de reativa.

o V5<V,4<V6: Injeta uma fracdo da capacidade mé-
xima de poténcia ativa e absorve o maximo de reativa.

o V,eg>V6: Injeta 85% da capacidade maxima de po-
téncia ativa e absorve o maximo de reativa.

2.4 Descricao da Ferramenta

O fluxograma da Figura 2 apresenta em detalhes todas as
etapas do processo de obtencao do HC. Tem inicio com
a identificacao dos componentes e estrutura da rede base
implementada e definida no OpenDSS. E nessa etapa que é
contabilizado a quantidade de barras, quais sdo plausiveis
de receber unidades geradoras, definicao do modelo de
simulacao diaria e as respectivas curvas de consumo das
cargas durante a simulagao didria. A obtengao do HC
para miultiplos casos é feita por meio da segregacao por
camadas, sendo a verificagao por violagoes a mais interna,
seguida pela verificagao das diferentes atuagoes de controle
desejadas e, por fim, o procedimento se repete para o
nimero de casos definido. O esforco computacional é
significativo, mas em contrapartida é possivel gerar um

A Poténcia Ativa (kW)
100%

Poténcia Reativa (kvar)

85%

V(pu)

Poténcia do Inversor

=

\'Al Vo6

Figura 1. Curva ilustrativa da atuagao dos controles Volt-
Var e Volt-Watt diante da variagao na tensao.
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banco de dados com as medigoes detalhadas, de todos
os elementos da rede, em todos os intervalos temporais
analisados e, o mais importante, desacoplado da simulagao
principal. Isso possibilita que os dados sejam tratados e
processados de acordo com a necessidade de cada anélise,
sem a necessidade de compilar toda a légica novamente.

A primeira condigao do diagrama estd relacionada com a
quantidade de estudos de casos a serem avaliados, ou seja,
quantas configuracoes diferentes das unidades geradoras
vao ser testadas. Importante mencionar que foi adotada
uma taxa de penetracao de 20% das barras, arredondada
para cima quando resultado nao exato. Apods definidas,
as localizagbes sao incorporadas no cédigo da rede e
enviada novamente ao OpenDSS para obtencao do fluxo
de poténcia resultante.

Importante mencionar que cada inversor é responsavel por
sua respectiva unidade geradora, sendo a tensao média
das fases usado nos controles VV e VW. Este valor é
definido de acordo com o ntumero de fases do barramento
que o gerador foi inserido. Apéds o calculo do fluxo de
poténcia da nova configuracao, é feita uma verificagao das
figuras de mérito para saber se ocorreu alguma medigao
fora dos limites desejados de operagao. Caso nao ocorra,
o incremento na poténcia é feito de forma uniforme entre
as unidades, de maneira que todas recebem uma poténcia
equivalente a 1,5% da poténcia nominal do transformador
de entrada da rede. Esse incremento ¢é dividido igualmente
entre as fases e a préxima iteragao comega com o célculo do
fluxo de poténcia com o novo referencial. Caso ocorra, va-
ridveis elétricas de todos os elementos vao ser processadas
e enviadas ao banco de dados. Enquanto isso, o referencial
da simulagao é incrementado e a nova simulagao é avaliada.

Ao aferir todas as atuagoes de controle desejadas, novos
locais de insercao sao sorteados de forma aleatéria e a
légica se repete até que a totalidade do ntimero de casos
seja avaliada. Aferida todas as configuracoes, uma série
de processos sao aplicados aos dados coletados de forma
a organizar, tratar e preparar a estrutura do banco de
dados para ser utilizada posteriormente. O céalculo do
HC é um exemplo disso, onde a poténcia ativa de cada
gerador é somada para cada intervalo de simulagao e, apds
identificado, o seguimento de maior geracao é dividido pela
poténcia nominal do transformador de entrada, presente
no ponto de acoplamento da rede, conforme (2).

Num_GDs
B Zl KW,
Pot_Nomrrans formador

HC(%) 2)

Onde:

o KWipaz,: Poténcia ativa maxima gerada por unidade;
o Pot_Nomrransformador: Poténcia nominal do trans-
formador de entrada;

3. RESULTADOS
3.1 Descricao do Estudo de Caso
O estudo de caso deste trabalho contempla um sistema
de distribuicao localizada em Américo Brasiliense no es-

tado de Sao Paulo, com diagrama unifilar apresentado na
Figura A.1 com os barramentos monofasicos, bifsicos e
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Figura 2. Fluxograma simplificado da simulagao proposta.

trifasicos. O transformador do ponto de acoplamento da
rede opera com tensao priméria de 11,4kV e secundéria de
220V com uma poténcia nominal de 45kVA. As 26 cargas
estao espalhadas dentre as 41 barras do sistema e cada uma
possui um perfil especifico com fator de poténcia fixado em
0,85 indutivo e posigoes fixas. Trés diferentes condutores
foram utilizados para definir as linhas de distribuicao,
cada qual com seu respectivo limite de operacao definido.
Demais variaveis do sistema podem ser encontradas no
apéndice A como: Dados do transformador de entrada
da rede na Tabela A.1; Dados das linhas da rede na
Tabela A.2 e Dados das cargas da rede na Tabela A.3. Em
termos de HC, (Torquato et al. (2018)) foi identificado o
valor médio de 31,52% com um desvio padréo de 11,91%,
sem atuacao dos controles. Valores semelhantes aos obtidos
por ( Torquato et al. (2018)) para a mesma rede teste, com
valor médio de 37.4% e desvio padrao de 17.4%.

O OpenDSS possui modelos de geradores fotovoltaicos,
PVSystem, e inversores, InvControl, que se integram em
prol de simular uma unidade de geracao. O modelo ne-
cessita de algumas variaveis de entrada, como o local
de instalacao, a referéncia de poténcia nominal, a tensao
base de operagao, a curva de eficiéncia, a curva de po-
téncia por temperatura, a curva de irradiancia, a curva
de temperatura e a curva de geracao. Como resultado,
fornece a poténcia de saida do elemento que, quando em
funcionamento, é verificada pelo InvControl para saber se
estd de acordo com a estratégia de controle vigente. Caso
afirmativo, é calculado o fluxo de poténcia e a simulagao
vai para o préximo instante. Caso contrario, as curvas VV e
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VW fornecem novas referéncias de poténcia ao modelo que,
apds processamento, verifica o resultado até convergir ao
ponto de operagao desejado. Sendo o controle VW limitado
a uma reducao de apenas 15% da poténcia ativa. Em
termos de simulagoes, foram definidas 5 diferentes modelos
que sao aplicadss para cada configuragao, sendo eles:

2) Com PV sem controle;

3) Com PV e controle Volt-Var;

4) Com PV e controle Volt-Watt;

5) Com PV e controles Volt-Var e Volt- Watt;

8.2 Estimativa do Valor de Hosting Capacity

A metodologia de célculo foi utilizada para simular 50
diferentes casos, cada qual responsavel por validar uma
disposicao diferente dos 6 geradores pela rede. As 5 simu-
lacoes mencionados foram aplicados para cada um desses
casos e uma visualizagado mais detalhada de cada um deles
pode ser vista na Tabela A.4, que contém o nimero do caso
teste, a respectiva barra em que cada unidade foi instalada
e o HC(%) por simulagdo. Esta possui apenas 20, das
50, configuragoes avaliadas mas é suficiente exemplificar
o modelo de resposta obtido.

A andlise macro dos resultados pode ser verificada na
Tabela 1, esta apresenta os valores médios de HC para
cada simulagdo dos 50 casos. O HC aumentou com a
atuacao dos controles, sendo a interacao com o controle
VV mais efetiva no gerenciamento do nivel de tensao,
embora proporcione um maior fluxo reativo na rede. O
HC passou de 31,52%, caso base sem a atuacao de nenhum
controle, para 47,45% e 34,05%, com a atuagao do controle
VV e VW respectivamente. Entretanto, o maior montante
de energia pode ser inserido com a atuacao conjunta dos
controles, ja que o HC médio foi para 49,21%. A terceira
coluna da tabela apresenta o respectivo desvio padrao para
cada simulagao, e este se manteve estavel dentro da faixa
de 10% a 12% e é aceitdvel dado a quantidade de varidveis
do modelo, como a aleatoriedade da alocacao em cada caso.

Tabela 1. Hosting Capacity médio para cada
simulacao.

Simulagéao Hosting Capacity  Desvio Padrao
Sem controle 31,52% 11,91%
Controle VV 47,45% 10,58%
Controles VW 34,05% 12,26%
Controles VV e VW 49,21% 10,30%

3.3 Validagao do controle Volt-Var e Volt-Watt

A atuagdo dos controles pode ser visualizada na Figura 3.
Esta apresenta o comportamento obtido para um dos gera-
dores, quando submetido a condigao de HC na simulagao
(5). A tensao de referéncia da barra monitorada, V.4, é
aplicada nas fungoes de controle, Figura 1, e o resultante
define os valores de poténcia a serem inseridos neste deter-
minado instante. Para facilitar a visualizagao, a Figura 3
possui as informagoes de atuagdao do controle e nao da
efetiva poténcia de saida do inversor.

Da Figura 3 é importante destacar que: Os limites es-
talecidos para o controle sao apresentados pelas linhas
pontilhadas: Limite VW = 1,03pu; Limite Superior VV
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= 1,01pu; e Limite Inferior VV = 0,99pu. A magnitude da
tensao de referéncia da barra (V;..4), em pu, esta associada
com o eixo y & esquerda do gréafico e a atuacao dos con-
troles, (Volt — Var) e (Volt — Watt), & direita. Em prol
de respeitar os limites do inversor, a poténcia reativa de
trabalho pode divergir da calculada, de modo a possibilitar
trés condigoes de operagao segregadas pela magnitude das
curvas: |1| poténcia calculada é igual a de trabalho; |0.2]
poténcia calculada é menor que a de trabalho, de forma
a respeitar o limite operacional do equipamento; e |0| na
qual o controle nao atua.

A Figura 3 permite observar todos os possiveis comporta-
mentos mencionados. Antes das 06:15h, a barra apresen-
tava um nivel de tensao inferior ao limite estabelecido pela
curva VV, mas o controle nao atuou pois a geragao ainda
nao estava em operagcao. As 06:30h, o controle VV comega
a atuar, dado que a tensao de referéncia estd marginal-
mente superior ao limite. As 07:00h, a tensdo de referéncia
esteve levemente inferior ao limite de atuagao e o controle
interrompeu sua atuacao momentaneamente. As 8:15h, a
tensao excedeu o limite estabelecido pelo VW e o mesmo
atuou reduzindo a poténcia ativa injetada. O maior pico de
tensao foi medido as 10:15h, fazendo com que a poténcia
reativa requerida pelo controle VV excedesse a capacidade
maéaxima da unidade e, por isso, o fluxo foi limitado para
garantir a prioridade de poténcia ativa. Por fim, as 18:00h,
o gerador cessa seu funcionamento e também o controle
VV, mesmo com tensao inferior ao limite.

3.4 Caracterizacao das violacdes

Apesar de possibilitar uma elevacdo na quantidade de
poténcia ativa que pode ser inserida na rede, é fundamental
notar que o perfil das violacoes também foi alterado. A
Tabela 2 faz um comparativo entre o niimero de violagoes
por figura de mérito, coletadas durante todas as 50 simula-
coes feitas. O perfil, que era majoritariamente violagao de
sobretensao, passou a conter violacoes de sobrecorrente e
desequilibrio de tensao. Importante mencionar que nao foi
verificado subtensao em nenhum resultado e que mais de
uma violagao pode ocorrer ao mesmo tempo, o que explica
o total de registros maior do que o niimero de casos nas
simulacoes, controle V'V, e, controles VV e VW.

® Vreg ® Volt-Var e Volt-Watt
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Figura 3. Atuacao dos controles VV e VW frente a tensao
de referéncia de uma geragao fotovoltaica.
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Tabela 2. Figuras de mérito violadas.

Simulagao Violagdo  Desequilibrio Violagao
de tensao de corrente
Sem controle 50 0 0
Controle VV 40 1 11
Controles VW 50 0 0
Controles VV e VW 35 3 18

0
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: : : H H H : i opv2

opvd

Poténcia (W)

: : : opvs
22,500 dendindo b 4 V6
: : B B opv7
23,000 i . P
: opv8

’ 00:00  03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00  21:00
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Figura 4. Poténcia ativa injetada pelos geradores: (a) Rede
com PV e atuagao do controle VV. (b) Rede com PV
e atuacao dos controles VV e VW

A elevagao das ocorréncias de desequilibrio de tensao tem
grande relacao com a disposicao e a elevacao da poténcia
de operagao das GDs, principalmente quando instaladas
em barramentos monofdsicos ou bifdsicos. No caso da
sobrecorrente, a atuacao do controle VV esta diretamente
relacionada por elevar o fluxo de reativo da rede. Um
comportamento semelhante foi observado em (Seuss et al.
(2015)) e os dados aqui apresentados também reafirmam
que o controle VV é melhor aproveitado aos barramentos
que possuem a tensao como agente limitante, ja que o
ganho pode nao ser tao expressivo caso aplicado a locais
sensiveis a variacao de sobrecarga dos condutores.

Outro ponto importante é apresentado na Tabela 1, o
HC médio foi elevado com a atuacao do controle VV em
conjunto com o VW, mesmo para os pontos sensiveis a
corrente. Apesar de ainda alterar o perfil das violagoes,
o aproveitamento da rede é melhor no quesito insercao
de poténcia ativa. Essa comparacao é observada por meio
da medicao da poténcia injetada pelos geradores sendo a
Figura 4 um exemplo que o HC passou de 47,45%, com
o controle VV, para 49,21%, com a operagdo conjunta.
Comportamento relacionado a atuagao isolada dos contro-
les, que possibilita a redugao de poténcia de acordo com a
necessidade de cada geragao. No caso escolhido para expor
esse fato, a unidade pv2 sofreu reducao de 15% na poténcia
ativa, 3.2kW para 2.7kW, por estar em condigao critica
de operacao em comparacao com as demais e a atuagao
do controle foi apresentada na Figura 3, exatamente para
esse gerador. Essa redugao pontual mitigou a violacao de
tensao limitante e possibilitou a injecao de mais poténcia
por meio das demais GDs espalhadas pela rede.

4. CONCLUSAO

Esse artigo contemplou a implementacao de uma ferra-
menta para avaliar os efeitos que os controles Volt-Var e
Volt- Watt, aplicados a um gerador fotovoltaico, proporci-
onam para o aumento do Hosting Capacity. O valor médio
foi obtido de acordo com o ja conhecido para o estudo de
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caso, HC de 38% com desvio padrao de 17,6%. O resultado
calculado pela ferramenta, na condicao fator de poténcia
unitdrio, foi de 31,52% com desvio padrao de 11,91%.

O estudo de caso avaliou a rede com 41 nds, frente 50
combinacoes diferentes dos 6 geradores simulados. Em
comparacao com a condicao base de HC, a atuagdo dos
controles, de maneira isolada, promoveu um incremento
médio de 50,53% ao utilizar o VV e 8,02% ao usar o VW
de maneira independentes, tendo uma redugao maxima de
15% na inser¢ao na poténcia ativa. A operagao conjunta,
por outro lado, proporcionou um incremento de 56,12%
do HC frente ao mesmo caso base. O melhor desempenho
tem relacao com a atuacgao local de cada inversor, que atua
de acordo com a necessidade do barramento em que esta
conectado.

O caso de estudo apresentado detalhou a atuagao dos con-
troles no gerador, de acordo com a tensao de referéncia, e a
reducao de 15% na poténcia ativa da unidade possibilitou
a elevacao global do HC da rede. Este caso é apenas um
exemplo que ocorreu em uma barra de uma simulagao,
para uma determinada configuragao de geradores, mas a
estratégia é aplicada de forma generalizada e resulta na
elevagao do HC apresentada na Tabela 1.
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Apéndice A. DADOS DO ESTUDO DE CASO

Este apéndice contém os dados da rede escolhida para
o estudo de caso apresentado. A Tabela A.1 expoe as
informacoes do transformador de entrada da rede, a Ta-
bela A.2 contempla as principais informagoes dos condu-
tores e suas respectivas capacidades maximas de operagao,
a Tabela A.3 tangencia as informacGes das cargas dispostas
pela rede, e a Tabela A.4 lista 20 dos 50 casos simulados
e seus respectivos valores de HC por simulagao.

Tabela A.1. Dados do transformador de en-
trada da rede.

Variavel Terminal Valor
Barra 1 xfmr_pri
2 xfmr_sec
Conexao 1 Delta
2 Estrela
kVA 1 45,0
2 45,0
kV 1 11,9
2 0,22
%R 1 0,7767
2 0,7767
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Tabela A.2. Dados das linhas na rede. Tabela A.4. Hosting Capacity coletado para 20
casos

Linha Comprimento (kM)  Barral Barra2  Corrente(A) Caso Disposigao Simulagao  HC(%)
abcn_101-sec 0,01503 sec 001 95 pvo = 028 pvy = 024 2 23,97
cn_102-ramal 0,00586 sec 013 157 1 pv2 = 023 pvz = 035 3 52,45
abcn_103-sec 0,03068 sec 006 95 pvg = 033 pus = 038 4 28,3
abcn_104-sec 0,01789 001 014 95 5 51,80
aben_l05-sec 0,01455 001 002 95 pvo = 033 pv1 = 021 2 21,87
abcn_106-sec 0,01941 001 003 95 2 pvz = 027 pvg = 039 3 34,97
an_l07-ramal 0,00443 002 015 59 pug = 024 pvs = 015 4 24,43
ben_108-ramal 0,00647 002 016 59 5 39,80
aben_109-sec 0,03769 002 004 95 pvo = 039 pv; = 022 2 30,25
abcn_110-sec 0,02499 003 005 95 3 pvz = 033 pvg = 020 3 59,83
abcn_l11-ramal 0,00536 003 017 59 pvg = 024 pvs = 021 4 34,93
an_112-ramal 0,00664 004 018 59 5 59,68
ben_l13-ramal 0,00673 004 019 59 puo = 022 pv; = 019 2 40,73
abcn_114-ramal 0,00499 005 020 59 4 pva = 024 pvs = 030 3 41,52
acn_l115-ramal 0,00671 005 021 59 pvs = 032 pvs = 023 4 41,79
bn_116-ramal 0,00500 006 022 59 5 41,68
aben_117-sec 0,01931 006 007 95 puo = 030 pvy = 019 2 28,16
ben_118-ramal 0,00812 006 023 59 5 pvs = 034 pvs = 031 3 39,56
abcen_119-sec 0,02766 007 008 95 pvs = 020 pvs = 021 4 31,48
aben_120-sec 0,01253 007 009 95 5 46,50
abcn_121-sec 0,01315 007 010 95 pvo = 026 pv; = 023 2 55,39
ben_122-ramal 0,00499 008 024 59 6 pua = 026 pvs = 027 3 56,12
abcn_123-sec 0,03670 008 011 95 pvs = 030 pvs = 016 4 55,39
bn_124-ramal 0,00500 008 025 59 5 56,12
abn_l25-ramal 0,00521 009 026 59 pvo = 022 pv; = 015 2 34,44
cn_126-ramal 0,00687 009 027 59 7 pua = 020 pus = 024 3 41,41
abcn_127-sec 0,03668 009 012 95 pvg = 023 pvs = 019 4 35,72
an_l28-ramal 0,00522 009 028 59 5 45,83
cn_129-ramal 0,00522 009 029 59 pvo = 026 pv; = 035 2 21,87
an_l30-ramal 0,00500 010 030 59 8 pve = 034 pvg = 032 3 39,79
cn_l31-ramal 0,01177 011 031 59 pvy = 018 pvs = 021 4 22,98
cn_132-ramal 0,01078 011 032 59 5 42,17
an_l33-ramal 0,00751 011 033 59 pvg = 016 pv; = 033 2 47,01
acn_l34-ramal 0,00670 011 034 59 9 pvg = 037 pvz = 017 3 58,85
an_l35-ramal 0,01026 012 035 59 pvg = 019 pvs = 039 4 48,70
bn_136-ramal 0,01002 012 036 59 5 58,51
cn_l37-ramal 0,01098 012 037 59 pvo = 023 pv; = 035 2 23,97
bn_138-ramal 0,00522 012 038 59 10 pus = 020 pvs = 019 3 40,05
an_l39-ramal 0,00956 012 039 59 pvy = 015 pvs = 033 4 26,46
5 39,07

Tabela A.3. Dados das cargas na rede. 11 izz _ ggz Z; _ g?; § ;2;

. . pvg = 026 pvs = 024 4 54,42

Carga Fases Barra Tensdo Poténcia(kW) 5 57,24

c01 1 030 0,127 0,21 pvo = 035 pv; = 019 2 44,92

c02 1 025 0,127 0,24 12 pva = 023 pvs = 019 3 58,00

c03 1 031 0,127 0,26 pua = 029 pus = 030 4 50,08

c04 1 032 0,127 0,32 5 57,88

c05 1 033 0,127 0,17 pvo = 037 puy = 025 2 32,35

<06 1 029 0.127 0.13 13 pva = 017 pvs = 034 3 45,32

07 1 015 0,127 0,16 pus = 019 pvs = 024 . e

c08 1 038 0,127 0,11 PUo = 026 pu; = 019 2 17,68

c09 1 037 0,127 0,23 14 pus = 024 pvs = 022 3 28,02

c10 1 028 0,127 0,26 pvs = 017 pvs = 038 4 18,84

cll 1 026 0,127 0,08 5 32,88

cl2 1 027 0,127 0,05 pvg = 031 pv; = 026 2 19,78

cl3 1 035 0,127 0,23 15 pvz = 024 pvg = 037 3 36,94

cl4 1 018 0,127 0,21 pva = 029 pvs = 039 4 20,58

c15 1 019 0,127 0,14 T g iig;

0 — 1= )

clé 1 039 0,127 0,27 16 pvg = 037 pvs = 035 3 58,84

cl7 2 016 0,22 0,13 pva = 019 pus = 017 4 48,97

cl8 1 024 0,127 0,30 5 58,43

cl9 3 017 0,22 2,59 puo = 028 pu; = 024 2 51,20

c20 2 034 0,22 0,32 17 pva = 021 pvs = 032 3 57,09

c21 3 020 0,22 0,16 pvg = 020 pus = 038 4 54,48

c22 1 022 0,127 0,08 5 57,12

23 1 026 0,127 0,02 puo = 019 pvy = 020 2 15,59

24 1 019 0.127 0,00 18 pva = 032 pvs = 027 3 27,81

25 1 024 0,127 0,21 pva =023 pvs = 029 g ;gg:

€26 2 021 0,22 0,37 pvo = 024 pv; = 027 2 38,63

c27 2 023 0,22 0,00 19 pus = 037 pvs = 018 3 58,52

pvg = 039 pvs = 038 4 47,05

5 58,60

pvg = 021 pv; = 017 2 17,68

20 puy = 024 pvs = 035 3 34,43

pus = 030 pus = 033 4 20,31
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Figura A.1. Diagrama Unifilar do Caso de Estudo - Rede de distribuicao Américo Brasiliense no estado de Sao Paulo

ISSN: 2525-8311

4346

DOI: 10.20906/CBA2022/3765





